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Debido al incremento del sector porcino en España, han aflorado diversos problemas de 
contaminación ligados a las pérdidas de N donde se aportaban los purines como 
fertilización.  
El trabajo analiza un balance de N de una explotación agrícola cerealista de trigo y maíz 
donde se han producido diferentes prácticas agrarias en la fertilización nitrogenada con 
purín porcino. Se ha calculado la huella de carbono y huella hídrica gris ligadas al proceso 
de fertilización nitrogenada en parcela. 
Los resultados del balance de N han expresado que tanto las pérdidas por volatilización 
de NH3, las emisiones de GEI ligadas al proceso y los lixiviados de N por las aguas de 
escorrentía, están relacionadas directamente con las prácticas de fertilización 
nitrogenada y los sistemas de incorporación del purín al suelo. La utilización de un código 
de buenas prácticas agrarias resulta vital para disminuir las pérdidas de N a aire, suelo y 
agua. 
 
Palabras clave: Fertilización nitrogenada; Huella hídrica gris; Huella de carbono; Purín 




Due to the increase of the pig sector in Spain, various pollution problems have arisen 
linked to the losses of N where slurry was provided as fertilization.  
The study analyses a N balance of a cereal farm of wheat and maize where different 
agricultural practices have occurred in N fertilization with pig slurry. The carbon footprint 
and grey water footprint linked to the N fertilization process on a plot have been 
calculated. 
The results of the N balance have expressed that NH3 volatilization losses, process linked 
GEI emissions and N leachates by runoff waters are directly related to N fertilization 
practices and the systems of incorporation of slurry into the soil. The use of a code of 
good agricultural practices is key to reduce N losses to air, soil, and water. 
 
Key words: Nitrogen fertilization; Grey water footprint; Carbon footprint; Pig slurry; 
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C/N  Relacción Carbono Nitrógeno 
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NO3  Nitrato 
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UE  Unión Europea 
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WPL  Nivel de contaminación del agua 
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1. INTRODUCCION 
El sector porcino en España se ha visto 
incrementado notablemente en los 
últimos 10 años (MAPA, 2020). 
De la figura 1 se desprende que dentro 
del sector porcino son las explotaciones 
de Cebo las que contribuyen a este 
crecimiento. El incremento del censo 
porcino lleva consigo un aumento 
paralelo del estiércol líquido porcino, 
denominado comúnmente como "purín" 
(Andreu et al., 2006).  
La problemática en la gestión de estos purines se plantea sobre todo en zonas de elevada 
concentración ganadera, siendo objeto de atención. Si bien se han propuesto distintas 
alternativas de gestión del purín enfocadas a su tratamiento, hasta ahora todas ellas 
presentan inconvenientes sin resolver, ya sean de viabilidad medioambiental o 
económica.  
Por el contrario, la aplicación del purín como fertilizante al suelo cultivado, en dosis 
agronómicas y medioambientalmente adecuadas, es el método más económico para 
gestionar el purín y constituye además uno de los mejores ejemplos de reciclaje de 
nutrientes en el sistema suelo-cadena trófica. No obstante, existen riesgos de 
contaminación derivados de la aplicación de purines al suelo agrícola. Es frecuente ver 
como existe un problema de contaminación por nitratos en aguas de escorrentía y 
subterráneas en zonas de elevada concentración ganadera, e igualmente, existe un riesgo 
potencial elevado de contaminación atmosférica por volatilización de N en forma 
amoniacal en el proceso de aplicación de los purines (Ovejero et al, 2014).  
La huella de carbono, inicialmente asociada con el concepto huella ecológica, es uno de 
los indicadores ambientales que ha alcanzado mayor difusión en los últimos años, debido 
fundamentalmente a la creciente preocupación en el planeta por uno de los mayores 
problemas ambientales a nivel global como es el cambio climático. La huella de carbono 
representa las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) medidos como CO2 
equivalente que produce una organización, un producto, un proceso industrial o la 
prestación de un servicio puesto a disposición del consumidor.  
La huella hídrica corresponde con el volumen de agua dulce consumida y contaminada 
para la producción de bienes y servicios usados por el consumidor. Resulta un indicador 
novedoso que tiene su relevancia como marcador de forma global del impacto de las 
actividades económicas sobre los recursos hídricos de una demarcación hidrográfica. 
Hasta el momento la mayoría de este tipo de trabajos no consideran los diferentes tipos 
de aplicación de purines en agricultura ya que estos resultan de reciente implantación en 
el sector. (Aldaya et al., 2020; Hoekstra and Mekonnen, 2015). 
 
Figura 1. Gráfico de evolución de la producción porcina en 
España. Fuente: SG Análisis, Coordinación y Estadística 
(MAPA, 2020) 
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En este trabajo, conocidos todos aquellos riesgos de contaminación derivados del proceso 
de fertilización, aplicación de purines y factores que lo condicionan, se analiza cómo 
influyen los diferentes métodos de aplicación de purines para uso agrícola en la 
contribución a las pérdidas de N 
En base a los datos de entradas y salidas de una explotación agrícola cerealista donde se 
utilizan técnicas de fertilización con purín de porcino, se realiza un cálculo del balance de 
N en la explotación para los cultivos de maíz y trigo, se evalúa la huella de carbono y la 
huella hídrica gris. 
Se analiza como la gestión de una explotación agrícola y diferentes prácticas agrarias 
pueden influir en relación con el tema tratado. 
Finalmente, se hace un repaso por la legislación actual que existe al respecto en el marco 
de la Unión Europea (UE) y sus estados miembros, y se muestran las carencias y 
limitaciones que puedan existir a tal efecto al objeto de poner incidencia en la resolución 
de un problema que no termina de acotarse desde la perspectiva legal. 
 
2. ANTECEDENTES 
2.1. Situación del sector porcino 
El sector porcino español tiene una 
importancia clave en la economía de 
nuestro país ya que, según la 
subdirección general de Análisis, 
Coordinación y Estadística del MAPA, 
supone en torno al 14% de la 
Producción Final Agraria en el año 
2018, y con perspectivas de 
crecimiento. 
Dentro de las producciones ganaderas, el sector porcino ocupa el primer lugar en cuanto 
a su importancia económica alcanzando cerca del 39% de la Producción Final Ganadera. 
A nivel mundial, España es la tercera potencia productora (después de China y EEUU) 
mientras que, a nivel europeo, España ocupa el primer lugar en producción con un 19% 
de las toneladas producidas, seguido de Alemania a quien ha superado en los últimos años 
(véase fig. 2) (MAPA, 2020). 
Durante los últimos años el sector porcino ha crecido notablemente, tanto en producción, 
como en censos y en número de explotaciones, gracias al empuje de los mercados 
exteriores y apoyado, a su vez, en la competitividad del sector en el mercado mundial. 
Este aumento de la producción ha incrementado el problema asociado a la gestión de los 
purines, lo que conlleva a un análisis detallado del mismo.  
 
 
Figura. 2. Evolución del sector porcino en la Unión Europea: 
fuente: EUROSTAT y SG Análisis, Coordinación y Estadística     
(MAPA, 2020) 
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2.2. Hitos medioambientales – Normativa 
La contaminación por eutrofización de 
las aguas superficiales o acuíferos con los 
distintos nutrientes para las plantas, 
lleva consigo, la contaminación de los 
suelos por una aplicación excesiva de 
fiemos o cuando se producen lluvias 
poco después de la aplicación. Se 
produce porque el flujo del agua infiltra 
nitratos y otros compuestos en las aguas 
subterráneas o corrientes y provoca la 
eutrofización, es decir, el exceso de 
nutrientes en el agua y la proliferación 
de plantas llamadas «mareas verdes» en 
arroyos, ríos, lagunas y lagos.  
La actividad ganadera influye sobre el 
medio ambiente, pudiendo incidir en la 
calidad del aire, del agua y del suelo. Los 
suelos agrícolas están sujetos a la aplicación directa de contaminantes por el uso de 
fertilizantes orgánicos tratados inadecuadamente y el uso excesivo de fertilizantes 
minerales. La correcta gestión del N en el empleo de fertilización orgánica es esencial para 
disminuir la contaminación de las aguas superficiales y profundas, especialmente en las 
zonas vulnerables a nitratos y que queda regulado a través del Real Decreto 261/1996, de 
16 de febrero, sobre protección de las aguas contra la contaminación producida por los 
nitratos procedentes de fuentes agrarias (BOE, 1996). 
La producción agrícola y ganadera ha sido identificada como una de las principales fuentes 
de gases de efecto invernadero en el Simposio mundial sobre contaminación del suelo, 
celebrado en Roma (FAO, 2018). Los ponentes identificaron la modificación de los suelos 
con estiércol, purines y lodos de depuradora, como una de las principales fuentes 
potenciales de contaminación del suelo en los terrenos agrícolas.  
Los GEI son emisiones que están limitadas por diferentes normas de rango internacional 
como son la Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de 
noviembre de 2010, sobre emisiones industriales (prevención y control integrados de la 
contaminación)(EU, 2010), o la Directiva (UE) 2016/2284 del Parlamento Europeo y del 
Consejo de 14 de diciembre de 2016, relativa a la reducción de las emisiones nacionales 
de determinados contaminantes atmosféricos, entre los que se incluye el amoniaco (UE, 
2016). 
Igualmente en el marco sobre clima y energía para 2030 dentro del Pacto Verde Europeo, 
en septiembre de 2020, la Comisión Europea propuso elevar el objetivo de reducción de 
las emisiones de GEI para 2030, incluidas las emisiones y absorciones, hasta al menos el 
55% con respecto a 1990.  
Figura. 3. Cauce con flujo de aguas de escorrentía en 
Berbinzana (Navarra). Fuente: Santiago De Esteban (2021) 
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La Comisión ha estudiado las medidas necesarias en todos los sectores, y ha iniciado el 
proceso de presentación de propuestas legislativas a más tardar en junio de 2021 para 
alcanzar ese objetivo (EC, 2021 a). 
A este respecto, la reciente Estrategia de la Comisión Europea “de la granja a la mesa” 
contribuye hacia un sistema alimentario más saludable y sostenible como piedra angular 
del Pacto Verde Europeo (EC, 2021 b). 
Está claro que los residuos orgánicos tienen un gran potencial para aumentar la materia 
orgánica y fertilidad del suelo y contribuir a aumentar la producción de cultivos, pero es 
necesario elaborar, fortalecer e implementar las normas y directrices internacionales 
sobre el uso de fertilizantes orgánicos para asegurar que no se liberen contaminantes al 
medio ambiente con su uso. 
A nivel mundial, los suelos son la principal fuente de N2O para la atmósfera. Las emisiones 
agrícolas debidas al uso de fertilizantes y abonos ricos en N, junto con las emisiones 
naturales de los suelos, representan el 56,70% de todas las fuentes de N2O a nivel mundial 
(Syakila and Kroeze, 2011). 
La Comisión Europea arroja luz sobre el polémico Decreto de Purines aprobado por el 
Ministerio de Agricultura y que, a partir del 1 de enero de 2018, penaliza en las ayudas de 
la Política Agraria Comunitaria (PAC) el esparcido de purines al aire mediante cisterna con 
plato, abanico o cañón, los sistemas más utilizados, y regulado a través del  Real Decreto 
1378/2018, de 8 de noviembre, por el que se modifican los Reales Decretos 1075/2014, 
1076/2014 y 1078/2014, todos ellos de 19 de diciembre, dictados para la aplicación en 
España de la Política Agrícola Común (BOE, 2018). 
El argumento del Ministerio es reducir las emisiones de amoniaco de origen agrícola, 
aplicando técnicas que minimicen la volatilización de N de los purines, tales como los 
tubos colgantes o el enterrado. De no hacerlo España se expone a una sanción de la 
Comisión Europea. 
A la hora de redactar este informe, nos encontramos a la espera de que se publique en 
España el Real Decreto de fertilización agraria que regulará las prácticas agrarias en 
referencia a la aplicación de fertilizantes nitrogenados en el sector, tanto de fuentes 
inorgánicas como orgánicas de origen pecuario. En el anexo 1 se incorpora la nota de 
prensa del Ministerio sobre la apertura del periodo de exposición pública del borrador del 
Real Decreto el pasado 23/09/2020.  
Las reticencias por parte del sector en cuanto a la entrada en vigor de las exigencias 
referidas en la diversa normativa vienen motivadas por la inseguridad de que tales 
medidas vayan a ser las definitivas y que tales exigencias acarreen fuertes inversiones en 
el sector que reclaman sean contempladas de una forma valiente en los planes de mejora 
o reestructuración agraria. 
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2.3. Aplicación de purines en agricultura 
Dada la utilidad que los purines de porcino 
presentan como fertilizantes orgánicos 
para la agricultura, estos son utilizados 
como tales en el sector. El purín 
almacenado en las fosas de las 
instalaciones ganaderas debe ser extraído 
mediante cisternas y trasportado hasta las 
parcelas agrícolas donde será aplicado. 
Esta ha sido una práctica utilizada desde la 
existencia del propio sector porcino en 
sistema intensivo o semi-intensivo de cría 
del ganado, donde se acumulan cantidades importantes de purín que son almacenadas 
en balsas que permiten gestionar el producto en épocas que el mismo no puede ser 
aplicado al terreno por diferentes motivos, y posponer la aplicación a épocas de mejor 
conveniencia climatológica y agronómica. 
 
2.3.1 Purines, descripción, características y problemática 
El purín es el líquido formado por las orinas de los animales y lo que rezuma del estiércol.  
Tradicionalmente se han usado para producir abono y compost. Hay diversos tipos de 
clasificaciones ya que dependiendo de su origen tienen diferentes propiedades.  
Son generalmente residuos, resultado de una mezcla de orina, la parte líquida que rezuma 
de todo tipo de estiércoles de animales y usualmente agua que se forma al reunir los 
desechos de animales domésticos. Junto a otros materiales orgánicos entre los que 
destacan los residuos sólidos urbanos, los purines tienen utilidad para la producción de 
compost.  
Los purines de cerdos de criadero son los más conocidos ya que son muy contaminantes, 
sobre todo debido a la concentración porcina en diversos puntos, por lo cual su control 
es obligatorio en España mediante el Real Decreto 261/96, que es la trasposición de la 
Directiva 91/676 de la Unión Europea, relativa a la protección de las aguas contra la 
contaminación producida por nitratos utilizados en la agricultura.  
En la actualidad se está estudiando el reciclaje y revalorización de los purines de cerdos 
para diversos usos, entre ellos para la obtención de metano con una planta de biogás, 
para su uso como abono o bien incluso mejorando sus propiedades con el objetivo de 
poder depurar el agua residual de purines, entre otros usos.  
Los purines contienen importantes nutrientes (véase tabla 1) que usados como 
fertilizante mediante aplicación al suelo favorecen el crecimiento y rendimiento de los 
cultivos. No obstante, el contenido de nutrientes del purín es muy heterogéneo. Su 
composición de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) varía principalmente según la 
especie animal, el tipo de alimentación, tipo y estado de las instalaciones, el régimen de 
Figura 4.  Balsa de acumulación de purines en explotación de 
porcino. Fuente: Santiago De Esteban (2021) 
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estabulación, la época de aplicación y el tiempo de permanencia en la fosa o balsa, entre 
muchos otros factores (Parera, 2010). 
Tabla 1. Caracterización del purín de varias explotaciones de porcino según tipo de producción.        
Fuente: GESFER (2010).
 
La aplicación al suelo de residuos animales y humanos, para su utilización por los cultivos, 
es una práctica agrícola ancestral. Son las peculiaridades del producto, la aplicación 
inadecuada, la intensidad y la escala del proceso, así como el progresivo deterioro del 
medio receptor los que justifican la preocupación sobre un uso excesivo.  
Considerados como un recurso propio, que siendo un residuo de un proceso pueden ser 
materia prima para el propio proceso o procesos paralelos. La gestión y correcta 
utilización de este recurso dentro del esquema productivo de la explotación debe 
traducirse en un beneficio económico global, y en el mantenimiento, o mejora, del valor 
del suelo como valor patrimonial de la explotación (COGAP, 2018).    Esta aplicación al 
suelo no puede realizarse de forma indiscriminada, sino que es preciso que se adapte 
(forma, cantidad, momento) a las posibilidades que ofrecen el suelo y el cultivo. 
Los problemas de contaminación 
consecuencia del uso de purines como 
fertilizante al campo, se hacen visibles tras 
el desarrollo del sector porcino y la 
acumulación de explotaciones en 
determinadas regiones. Analizando un 
mapa de España, se refleja como en 
determinadas regiones el censo porcino es 
considerablemente superior a otras, y 
precisamente es en esas regiones donde 
comienzan a surgir determinados síntomas 
de uno de los problemas de contaminación 
ligados a la aplicación de purines como es la contaminación de las aguas por el lavado de 
nitratos (véase figura 5). 
El aplicar purines a las tierras agrícolas tiene un coste que se incrementa 
considerablemente con la distancia de las fincas a las balsas de acumulación de las 
explotaciones ganaderas. Por tanto, las zonas más próximas a las granjas son más 
favorables a la aplicación de purines en términos de rentabilidad económica. Ello ligado a 
la acumulación de explotaciones ganaderas en determinados territorios hace que exista 
una sobredosis en las aplicaciones continuadas sobre el terreno y que, en determinadas 
épocas del año, se produzcan lixiviados del purín que acaben en las aguas subterráneas y 
Figura. 5. Distribución provincial de efectivos porcinos 
españoles.      Fuente: MAPA (2020). 
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superficiales. Coincide que las noticias de aparición del problema de contaminación de 
aguas por nitratos suceden en zonas de elevada carga ganadera. 
Otro de los problemas que presentan los 
purines almacenados en balsas con el 
tiempo es la decantación. Se entiende que 
en el purín existen compuestos de distintas 
densidades y con el tiempo los sólidos con 
mayor densidad pasan a decantarse en el 
fondo de las balsas. Con objeto de asegurar 
una buena homogeneidad de la mezcla de 
los compuestos del purín, es necesario 
remover las balsas previo a la captación del 
purín para su aplicación en agricultura  
(véase fig. 6). De esta manera nos 
aseguramos de que el reparto en campo es 
homogéneo y en consecuencia la dosis de N aplicado.  
 
2.3.2. Sistemas de aplicación de purines 
Existen distintos métodos de aplicar los purines al terreno, los cuales han ido 
evolucionando en tecnología en los últimos años consecuencia de la necesidad de 
controlar y reducir las pérdidas de N que se producen en su aplicación. 
En este estudio se pretende comparar los diferentes modelos existentes, y para ello los 
vamos a categorizar en 3 grupos distintos atendiendo a sus características que los 
diferencian: plato o abanico; tubos colgantes; inyección directa. 
De forma general podríamos clasificarlos en función de la disposición del purín en el 
terreno entre esparcido localizado y esparcido aéreo en toda la superficie. 
Tradicionalmente la aplicación de purines se venía realizando mediante el sistema de 
esparcido aéreo comúnmente llamado de abanico. Posteriormente se han ido 
introduciendo los sistemas de aplicación localizada dentro de los que caben destacar los 
de aplicación en bandas localizadas a nivel de superficie y los de inyección directa que 
introducen el purín de forma mecánica a una determinada profundidad. 
Todos ellos poseen características peculiares que los identifican, y se ven influidos por 
diferentes condicionantes a la hora de su elección. Mayoritariamente serán 
determinantes los costes de afrontar la inversión de la maquinaria, la uniformidad en el 
reparto de purines, la maniobrabilidad en las dosis de aplicación y las pérdidas de N en la 
aplicación del purín entre otros. 
Figura 6. Batidor de balsa de purines.                          
Fuente: Santiago De Esteban (2021) 
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2.3.2.1 Sistema de plato (aspersión en abanico)  
Corresponde con el sistema tradicional 
más usado. Consiste en la proyección de 
un chorro a presión sobre un plato de 
unas determinadas dimensiones e 
inclinación que produce tras el impacto 
una aspersión del purín en abanico con 
una anchura de proyección variable que 
se proyecta e impacta sobre el terreno 
donde se aplica (véase fig. 7). Con este 
método se producen importantes 
pérdidas de N ya que el fluido es 
pulverizado en gotas de aspersión que 
generan el abanico y que discurren un determinado tiempo desde que son proyectadas 
por el plato de salida hasta que caen al terreno. La superficie del fluido en contacto con 
la atmósfera aumenta considerablemente y consecuencia de ello se produce un aumento 
de la volatilización de N en forma de amoniaco. Tal circunstancia quedará también sujeta 
a las condiciones atmosféricas que se den en el momento de la aplicación. Una 
temperatura elevada favorecerá también la volatilización de N amoniacal (COGAP, 2018). 
Tradicionalmente ha sido el sistema más usado ya que la tecnología a este respecto no se 
ha desarrollado hasta la última década, y en realidad era el único método existente desde 
que se desarrollaron los sistemas de cría de ganado intensivos y semi-intensivos. Hoy en 
día, pese a que se dispone ya de tecnología moderna para la aplicación de purines, en 
España sigue siendo el sistema más implantado debido a que es el sistema más económico 
a la hora de afrontar la inversión, y de que las medidas legales que exigen una reducción 
de las emisiones de GEI y contaminantes a la atmósfera no terminan de funcionar. 
Las principales ventajas que presenta este sistema son que además del menor importe de 
la inversión a realizar, no presenta problemas de obturaciones al no disponer de un 
circuito laborioso, y no se requiere de gran potencia de tracción. En el mercado se pueden 
encontrar cisternas desde 4 m3 de capacidad.  
Los inconvenientes son varios. Por un lado, el reparto del purín es muy sensible al factor 
viento, la aplicación es poco homogénea ya que se producen solapes y zonas de carencia, 
la distribución es poco uniforme y existe una dificultad de regulación de anchura y dosis. 
Por otro lado, y referido a los temas medioambientales, se produce una alta dispersión 
de olores y volatilización de N y en las zonas de pendientes considerables cabe el riesgo 
de escorrentía superficial.  
Con este sistema el purín queda depositado en superficie y para disminuir las pérdidas 
por volatilización de N tras la aplicación se recomienda proceder con técnicas que 
permitan su incorporación al suelo como el enterrado mecánico o la aplicación de riego 
(Smith et al., 2015). 
 
 
Figura. 7. Sistema de aplicación de purín en abanico.     
Fuente: Santiago De Esteban (2021) 
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2.3.2.2. Aplicación localizada en bandas 
También llamado de tubos colgantes, se 
compone de una tubería principal que 
sale con presión de la cuba y que 
abastece a un triturador que a su vez 
distribuye el purín a varias mangueras 
que cuelgan sobre una estructura 
metálica (parrilla) que los extiende cada 
aproximadamente 40 cm a lo largo de 
todo el ancho de trabajo de en torno a 
15 m (véase fig. 8). La función del 
triturador es la de evitar obturaciones 
de los conductos mejorando la uniformidad y viscosidad del purín mezclando bien todo 
el fluido, y asegurar un reparto uniforme a lo largo de todas las mangueras repartidoras. 
Las mangueras colgantes depositan el purín en chorros a ras de superficie, evitando así su 
contacto con la atmósfera en el proceso de aplicación. No obstante, el purín se queda en 
superficie en contacto con la atmosfera una vez realizada su aplicación hasta que no sea 
incorporado al suelo con una labor de arado o con técnicas de incorporación como pueda 
ser la utilización del riego para su dilución (donde se disponga de regadío). 
Permite llevar a término aplicaciones en post emergencia del cultivo acoplando a los 
tubos colgantes unas zapatas que van deslizándose por el terreno sorteando las líneas de 
siembra y por ello evitando daños por contacto al follaje del cultivo. 
Como principales ventajas presenta: una mayor uniformidad en el reparto de purín al no 
influir la acción del viento sobre el vertido que se deposita a nivel de suelo y en 
consecuencia la volatilización de N también es menor, permite ajustar anchos de trabajo 
con dentro de un margen variable entre 10 y 16 m. Permite aplicaciones con mayor 
control sobre las dosis, incluso trabajar a dosis bajas. Y presenta muy buena uniformidad 
de la aplicación y reparto muy homogéneo. 
El mayor inconveniente que presentan estos sistemas son los problemas de obturación 
de conductos por el purín, por ello es necesario incorporar un triturador que bate y 
homogeniza el purín. Esto conlleva también un mayor coste que de por sí ya tienen estos 
equipos. 
Como el purín se deposita en superficie, existe riesgo de escorrentía en laderas y con dosis 
altas. Además, de no incorporarse el purín al suelo tras la aplicación, sigue en contacto 
atmosférico y en consecuencia continúan las pérdidas por volatilización de NH3. Por ello 
supone una reducción poco importante respecto a tales pérdidas si no se manejan 




Figura 8. Sistema de aplicación de purín por tubos colgantes. 
Fuente: Santiago De Esteban (2021) 
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2.3.2.3 Enterrado con inyección directa 
Consiste en aplicar el purín 
enterrándolo a una profundidad 
variable en función del tipo de 
aplicador que suele oscilar entre los 10 
y 40 cm (véase fig. 9). El purín es 
distribuido a través de unos tubos que 
salen a presión de la cuba hasta unas 
rejas o discos que envuelven el purín 
con la capa superficial del terreno, 
evitando totalmente el contacto de 
este con la atmosfera y en 
consecuencia reduciendo las pérdidas 
por volatilización de N al máximo.  
Como el apero de aplicación ofrece una resistencia de arrastre por ir este enterrado a 
una determinada profundidad, además del mayor peso de la propia maquinaria, se 
requiere una mayor potencia de tracción que en los sistemas anteriores, y presenta por 
ello ciertos problemas de compactación del suelo en determinados momentos de 
aplicación en función de la climatología y del estado del terreno. 
En la mayoría de los aplicadores de este tipo se requiere de un triturador para evitar 
obturaciones en el circuito de reparto (tuberías y rejas aplicadores). 
Las aplicaciones con este sistema serán siempre en pre-siembra del cultivo, ya que este 
método trabaja la tierra al tiempo que incorpora el purín al terreno y en consecuencia 
destruiría el cultivo implantado. 
Presenta como principales ventajas una buena uniformidad en el reparto del purín e 
importante disminución de las pérdidas de N por volatilización. También es obvio 
considerar que no requiere incorporado posterior a su aplicación. 
Los inconvenientes de este sistema son de diversa índole, y que sin duda afectan hoy en 
día en la toma de decisión al afrontar la inversión ya que estos sistemas son de elevada 
cuantía. 
Se producen obturaciones difíciles de percibir, pues el sistema de aplicación va 
enterrado (rejas), y ello nos daría lugar a un reparto desigual mientras perdure la 
obturación. Requiere de un triturador para evitar obturaciones. 
Las anchuras de trabajo máximas son de en torno a 5-6 m, y no obstante requiere 
grandes potencias de tracción, con lo que aumenta el consumo energético 
incrementando el coste económico de la labor de aplicación al mismo tiempo que la 
huella de carbono del proceso, dependiendo del tipo de combustible. 
Presenta una distribución muy separada de cada banda de aplicación (50 cm), necesaria 
para evitar el embozamiento y atascos del apero de aplicación. 
Figura 9. Sistema de aplicación de purín por inyección directa. 
Fuente: lavozdeltrubia.es (2018)  
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A continuación, se muestra un cuadro resumen de todas las ventajas e inconvenientes 
descritos sobre los diferentes sistemas de aplicación de purines de acuerdo con la 
clasificación de estos (véase tabla 2). 
 









La inversión no muy elevada. 
No presenta problemas de obturación. 
No precisa gran potencia de tracción. 
 
Sensible al factor viento. 
Aplicación poco homogénea. 
Regulación anchura y dosis. 
Alta dispersión de olores. 
Importante volatilización de Nitrógeno. 








(con o sin zapatas) 
 
Mayor uniformidad.  
No influencia del viento. 
Menor volatilización de N. 
Ajustes anchos de trabajo hasta 16m. 
Mayor control sobre las dosis. 
Posibilidad de trabajar a dosis bajas. 
Reparto muy homogéneo. 
 
 
Necesidad de triturador. 
Posibles obturaciones. 
Mayor coste de inversión. 






Buena uniformidad de reparto. 
Bajas perdidas de N por volatilización. 




Obturaciones difíciles de percibir. 
Poca anchura de trabajo. 
Requiere grandes potencias de tracción. 
Maquinaria muy pesada (compactación). 
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2.3.3. Volatilización de nitrógeno según sistemas de aplicación 
Según se desprende del gráfico adjunto en la figura 10, las pérdidas por volatilización de 
NH3 suponen entorno al 50 % del N producido en las excretas de los cerdos (purín 
fisiológico) en su proceso productivo.  
Gran parte de las pérdidas de 
N se producen en el momento 
de su aplicación, como 
consecuencia del contacto del 
purín con la atmósfera, y de la 
alta capacidad que tiene el 
NH3 de volatilizarse. Como se 
verá más adelante, en la 
descripción y composición de 
los purines, la mayor parte del 
N contenido en el purín se encuentra en forma amoniacal (NH3). 
Se ha realizado un análisis bibliográfico de varios artículos donde se investiga la relación 
que diferentes sistemas de aplicación de purines tienen en cuanto a la disminución de 
las pérdidas de N en forma de NH3 a la atmósfera. 
Pocos estudios determinan las pérdidas reales por volatilización de NH3 en aplicaciones 
de purín en agricultura (Martínez-Lagos et al., 2013; Ovejero et al., 2014). La mayoría de 
ellos trabajan el tema de igual manera comparando el porcentaje de pérdidas de NH3 
que se reduce en las emisiones a la atmósfera con varios sistemas de aplicación frente 
a una aplicación con sistema de abanico sin enterrado posterior (véase tabla 3).  
Los diferentes sistemas de aplicación estudiados llevan a término la aplicación de una 
forma muy distinta en cuanto al contacto que el purín va a tener con la atmósfera, por 
ello, cabe esperar que, las pérdidas por volatilización de N en forma NH3 serán distintas 
en función del sistema de aplicación. Cabría resaltar que cada uno de ellos afronta el 
tema con una visión más amoldada a las peculiaridades y versiones que cada sistema 
presenta en las regiones donde se han realizado tales estudios.  
En la tabla 3 se muestra, a modo de resumen, la información extraída del análisis de los 
referidos artículos bibliográficos amoldada a nuestro resumen de los sistemas de 
aplicación de purines planteado. 
Cabe destacar que no hay una uniformidad de criterios a la hora de realizar estos 
estudios de campo, y que todos ellos están influidos por las condiciones locales. Por ello 
se entiende necesario resaltar una serie de observaciones respecto al análisis de todos 
ellos en general. 
Alguno de ellos contempla el uso del riego como práctica de incorporación del purín al 
ser este diluido en el agua y esta infiltrar en el terreno (Smith et al., 2015). Esta es una 
práctica que se está extendiendo entre el sector, y que facilita enormemente el manejo 
de la incorporación donde se cuente con regadío. 
Figura 10. Dinámica de utilización del N en el proceso productivo porcino. 
Fuente: Ajinomoto Nutrición (2000) 
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Aunque se ve que las emisiones de NH3 
aumentan considerablemente con la 
temperatura y el viento, estos factores no 
son analizados en la mayoría de los 
estudios, solamente quedan reflejados 
como consideración (COGAP, 2018). 
De igual forma no se suele considerar la 
orografía, y esta influye de forma 
importante en la escorrentía superficial si 
el purín no ha sido enterrado, y en 
consecuencia las pérdidas de N serán 
mayores. Algunos estudios refieren que 
altos valores de pendiente del terreno favorece la escorrentía superficial del purín 
aplicado (Andreu et al., 2006). 
La mayoría de los estudios se realizan en aplicaciones de purín sobre suelo desnudo, y 
por tanto se considera que son aplicaciones de fondo. En realidad, los sistemas de tubos 
colgantes permiten también aplicaciones en cobertera en determinados cultivos (véase 
fig. 11.), y la absorción del purín por el suelo es distinta si nos encontramos con una 
cubierta vegetal. Algunos estudios advierten que la absorción en este supuesto es 
mayor, y además esta es una de las ventajas de este sistema de aplicación (Dauden et 
al., 2003). La aplicación de purín con el sistema de abanico en post-emergencia del 
cultivo podría producir quemaduras en la parte vegetativa. (véase fig. 12.) 
De forma global, todos ellos coinciden en que la incorporación del purín al suelo tras su 
aplicación (de forma inmediata) reduce hasta en un 80% las pérdidas de N por 
volatilización de amoniaco.  
Por último, resulta curioso destacar que el hecho de reducir las pérdidas de amoniaco 
en la aplicación conlleva una mayor cantidad de N disponible en el suelo y por 
consiguiente se producirá un aumento de las emisiones de N2O a la atmósfera, 
contribuyendo en este caso al aumento de los GEI (Webb et al., 2010). 
 
 
Figura. 12. Esparcido de purín en cultivo con sistema de abanico (a) y daño causado en Colza (b).                           
Fuente:  Santiago De Esteban (2021) 
Figura 11. Aplicación de purín sobre cultivo de Colza en 
crecimiento. Fuente: Santiago De Esteban (2021). 
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Tabla 3. Cuadro comparativo de reducción de las pérdidas de NH3 en los sistemas de aplicación de purines. 
 
OBSERVACIONES: 
En cuanto a la inyección directa, la diferenciación entre: abierto y cerrado, corresponde con la situación 
en la que se deja el suelo tras la misma, surco abierto o cerrado. 
Para el caso del sistema de abanico se consideran 2 opciones: enterrarlo al suelo antes de las 4 ó 24 horas 
tras su aplicación. 
Para los sistemas de tubos colgantes las 2 opciones distinguen entre si la salida es libre (mangueras) o se 




Figura 13. Aplicación de purín sobre rastrojo de maíz. Comparativa sistema tubos colgantes y sistema abanico.   
Fuente: Santiago De Esteban (2021) 
  
Referencias estudio: Enterrado 4 h. Enterrado 24 h. manguera Zapata  abierto cerrado
UNECE (2014) 45-65% 30% 30-35 % 30-60% 70% 80%
Curtis J et al. (2011) 40% 90%
COGAP (2018) 30-35% 30-60% 70% 90%
Daudén et al. (2003) 10-50% 40-70% 50-70% 70-90%
SODEMASA (2011) 40% 16% 50%
AGMA ARAGON (2017) 45-65% 30% 30-35% 30-60%
Hansen M. (2003) 30% 60% 70% 88%
Misselbrook et al. (2002) 26% 57% 73%
Reitz et al. (1999) 40 50-60%
Smith et al. (2015) 30-75 38-90% 38-90%
Webb el al. (2010) 37% 64 70% 80%
75%
Tubos colgantesAbanico
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2.4. Ciclo del N en el suelo 
El objeto de este apartado es contextualizar el balance y pérdidas de N analizadas en 
este trabajo dentro del ciclo de este nutriente en el suelo. Todo análisis efectuado está 
fundado en la teoría recogida en el Tratado de Fitotecnia General (Urbano, 2015).  
El N está considerado como uno de los macronutrientes más importante relacionado 
con el crecimiento de los cultivos, del que se considera esencial.  
Las formas en las que se encuentra en el suelo son varias, pero los cultivos lo absorben 
fundamentalmente como NO3- y NH4+.  La diferencia radica en cuanto que el ion nitrato 
se encuentra disuelto en la solución del suelo y el ion amonio queda retenido en la 
superficie de las arcillas.  
La cantidad de N en el suelo varía con la 
profundidad, disminuyendo hacia capas 
más profundas. Igualmente varía con la 
temperatura disminuyendo al aumentar 
esta última. La humedad también influye 
en su disponibilidad, y cuando aumentan 
las precipitaciones aumenta su disolución 
en el suelo. 
En la fig. 14 queda representado el ciclo 
del N en el suelo donde se esquematizan 
los aportes, pérdidas y trasformaciones.  
En el suelo podemos encontramos 2 
tipos de formas del N: orgánico, e inorgánico, siendo el orgánico mucho más abundante. 
El estado del N en formas asimilables como NO3, NH4 y NO2, procede de fuentes directas 
de aportes fertilizantes o de procesos de trasformación en los que se producen diversas 
pérdidas.  
El N aportado en formas inorgánicas como urea, NH4+ y NO3- sigue los mismos procesos 
de reacción que el N liberado por los procesos bioquímicos a partir de residuos 
orgánicos. 
En estos procesos llamados de nitrificación y desnitrificación, condicionados por varios 
factores como el pH, temperatura y humedad, intervienen los microorganismos del 
suelo trasformando el N de unas formas a otras y consumiendo también cantidades de 
N para su propia actividad. Derivado de ello se libera N2O a la atmosfera, considerado 
como GEI. También se libera NH3 que con facilidad es volatilizado a la atmósfera, siendo 
un gas acidificante y eutrofizante, y contabilizándose como una pérdida de N.  
Pero sin duda alguna, la mayor pérdida de N suele ser en forma de NO3 como lixiviados 
por las aguas de lluvia, riego o escorrentía. El NO3 es una forma muy soluble de N que 
favorece la absorción por los cultivos, pero de igual forma está muy disponible para su 
dilución en el agua presente en el suelo y en consecuencia expuesto al riesgo de ser 
lavado por las aguas de escorrentía. Estas pérdidas suponen uno de los mayores 
problemas ambientales en la actualidad. 
  
Fig. 14. Ciclo del nitrógeno en el suelo.              
Fuente:   Macmillan (1984). 
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2.5. Huella de carbono 
2.5.1. El concepto de huella de carbono 
Es un indicador ambiental que pretende reflejar la totalidad de gases de efecto 
invernadero (GEI) emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo, organización, 
evento o producto (MITECO, 2016) 
Tras la aplicación de fertilizantes al suelo, se producen transformaciones de dichos 
fertilizantes a formas asimilables por los cultivos, en caso del N se libera N2O a la 
atmósfera como consecuencia de los procesos de nitrificación y desnitrificación. El N2O 
es considerado GEI con una capacidad de calentamiento 298 veces superior a la del CO2. 
Por tanto, las pérdidas en esta forma, aunque sean pequeñas como valor de N, son de 
importancia en cuanto a su influencia en la huella de carbono y deben ser contabilizadas 
como CO2eq.  
2.5.2. Huella de carbono en sistemas de aplicación de purines 
Existen pocos estudios sobre huella de carbono en relación con los diferentes tipos de 
aplicación de purines (AGMA ARAGON, 2017; Curtis et al., 2011; Hansen et al., 2003; 
Smith et al., 2015; UNECE, 2014;). Las referencias bibliográficas encontradas consideran 
la huella de carbono en los sistemas de fertilización como la influencia que tiene en la 
contribución a los GEI las emisiones de N20 en los procesos de disponibilidad de los 
fertilizantes nitrogenados al suelo, mayoritariamente dependientes de los procesos de 
nitrificación y desnitrificación (Syakila &Kroeze, 20011; Webb et al. 2010) 
Otros estudios también contabilizan los consumos energéticos que se producen en la 
actividad agraria y por tanto podrían considerarse también en la fertilización como 
huella de carbono ligada al proceso (Iguaces et al., 2007). 
 
2.6. Huella hídrica 
2.6.1. El concepto de huella hídrica 
La huella hídrica puede considerarse un indicador integral de la apropiación de los 
recursos hídricos frente a la medida tradicional y restrictiva de la extracción de agua. La 
huella hídrica de un producto es el volumen de agua dulce usado para elaborar el 
producto, medido a lo largo de la cadena de suministro completa (Hoekstra et al., 2011). 
Dentro del concepto de huella hídrica hay tres partes consideradas, la huella hídrica 
verde, azul y gris.  
En cuanto a la importancia en nuestro análisis de las pérdidas en el balance de nitrógeno, 
y consideradas como una salida contaminante, nos será de utilidad el análisis de la huella 
hídrica gris que contabiliza la cantidad de agua que se requiere para asimilar la carga 
contaminante hasta valores admitidos por la legislación. 
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2.6.2. Huella hídrica en sistemas de aplicación de purines 
Hasta la fecha no existe ningún estudio sobre la huella hídrica de los diferentes sistemas 
de aplicación de purines.  
En el caso de la huella hídrica gris en relación con el nitrógeno existen estudios que 
incluyen el balance de nitrógeno en el suelo, similar al que hemos aplicado en este 
estudio (Aldaya et al., 2020; Hoekstra and Mekonnen, 2015). 
 
3. OBJETIVOS 
El objetivo principal de este trabajo es el de contabilizar el balance de N que se produce 
en las aplicaciones fertilizantes en agricultura con el empleo de purines, prestando 
especial atención al sistema de aplicación de estos. 
Determinado el balance de N, y detectadas las salidas de N que se producen, se 
expresará tal carga contaminante de acuerdo con el concepto de huella de carbono para 
los contaminantes atmosféricos de efecto invernadero (GEI) y de acuerdo con la huella 
hídrica gris para la contaminación producida por nitratos a las aguas de escorrentía. 
Finalmente, se analizará como las diferentes prácticas agrícolas pueden influir en el 
resultado del balance de N, y en consecuencia poder plantear recomendaciones de 
buenas prácticas agrarias ligadas al proceso de fertilización agrícola con el empleo de 
purines pecuarios. 
 
4. ÁREA DE ESTUDIO 
En el presente trabajo se trata de contabilizar el balance de N de una explotación 
agrícola cerealista. En este apartado se mostrará la identificación de las parcelas objeto 
de estudio, sus características agronómicas y ubicación. De igual manera se mostrará 
información de los cultivos objeto de análisis, así como la climatología local. Cabe 
resaltar que la gestión de dicha explotación agrícola es llevada a cabo por el mismo autor 
de este trabajo, como ingeniero agrónomo a lo largo de los últimos 15 años. Es por ello 
por lo que el acceso a la información y recopilación de datos no ha supuesto un 
impedimento en cuanto a cuestiones de confidencialidad.  
Los datos presentados en el anexo 3 como fichas de explotación agrícola, han sido 
confeccionados con la información disponible en los cuadernos de campo, albaranes y 
facturas. 
De igual forma, el autor lleva a término la gestión y aplicación de los purines de la 
explotación ganadera de la que hablaremos con posterioridad, y cuenta para ello con 
maquinaria adecuada conforme a la nueva normativa a entrar en vigor (Real Decreto de 
fertilización agraria), cisterna de acero inoxidable de 20 m3 con doble eje tándem 
direccional, acelerador y brazo de carga, y sistema de aplicación mediante trituradores 
y tubos colgantes en ancho de trabajo de 15 m.  
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4.1. Ubicación, características del terreno y climatología 
La explotación consta de dos zonas claramente diferentes en cuanto a sus características 
edafológicas y ubicadas en distintos municipios cercanos. 
La parcela 665 del polígono 1 del T.M. de Berbinzana (Navarra), de la cual se destina al 
cultivo de cereales la superficie de 31,92 Ha. Se trata de una terraza fluvial del 
cuaternario, tipo de tierra arenosa con fondo de capa vegetal para el cultivo variable 
entre 60 cm y 1 m, y gravas en profundidad. Por las características descritas no presenta 
problemas de encharcamiento, entendiendo que la capacidad drenante del terreno es 
de gran magnitud (véase cédulas parcelarias en anexo 2). 
La otra zona se encuentra en el T.M. de Larraga (Navarra), en el polígono 13 las parcelas 
420, 421 y 455. Con una superficie dedicada a cereales de 19,67 Ha. Se trata de una zona 
de tierras franco-arcillosas, con difícil capacidad de infiltración, y en consecuencia baja 
capacidad de drenaje del terreno (véase cédulas parcelarias en anexo 2). 
Las dos parcelas cuentan con la implementación de sistemas de riego y pertenecen a la 
comunidad de regantes del sector IV-1 del Canal de Navarra. 
Ambas zonas se encuentran en la zona media de Navarra, con una clasificación climática 
según Papadakis de Mediterráneo templado, donde nos encontramos una precipitación 
media anual en torno a 500 mm, y una temperatura media de 13,5 ºC con valores 
mínimos de -11,9 ºC y máximos de 42,6 ºC, información que se desprende del informe 
de la estación climática de Olite, el cual se adjunta en anexo 4. 
 
4.2. Cultivos y fertilización nitrogenada 
Los cultivos implantados en la explotación agrícola objeto de estudio son: maíz grano 
con destino alimentación animal en la parcela explotación de Larraga, y trigo para pienso 
en la parcela de Berbinzana. 
Como se ha mencionado con anterioridad las parcelas cuentan con sistemas de riego y 
por tanto se entiende que las necesidades hídricas de los cultivos quedan saciadas. 
Ambos cultivos son característicos de la zona. A continuación, se describen las 
características de estos en cuanto a desarrollo y dependencias nutricionales para los 
potenciales productivos que pudieran darse en tales características edafo-climáticas. 
El N corresponde con uno de los principales macronutrientes esenciales de los cultivos 
y es considerado como factor de crecimiento de estos. Su demanda estará condicionada 
por el potencial productivo que marque el cultivo y variedad, así como por las 
condiciones edafoclimáticas en las que se desarrolle. El aporte que debamos sufragar 
con la fertilización estará condicionado por la demanda mencionada, así como por el 
estado nutricional en el que se encuentre el suelo.  
El objetivo será proporcionar un satisfactorio estado nutricional del cultivo que permita 
su máximo desarrollo conducente a obtener el tope productivo que nos permita la 
máxima rentabilidad de la explotación. Para ello deberemos considerar los momentos 
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de aplicación en función de la demanda de N por el cultivo que está en función de su 
ciclo de crecimiento vegetativo. 
Normalmente, es práctica habitual hacer 2 aportes de fertilización, uno previo a la 
siembra del cultivo, llamado de fondo, y otro con posterioridad a su nascencia y que está 
en función del tipo de cultivo y su despunte en el crecimiento de este, y que en cereales 
suele coincidir con el momento previo al encañado, a este se le denomina fertilización 
de cobertera.  
Se debe prestar especial atención al 
comportamiento de los cultivos en 
cuanto a la absorción de N del suelo. Un 
mayor aporte en N conlleva un mayor 
crecimiento del cultivo, pero esto sucede 
hasta alcanzar el tope productivo del 
mismo, una vez alcanzado el cultivo deja 
de absorber N y cualquier aporte 
superior pasará a ser N disponible en el 
suelo para que pase a ser salida en el 
balance y dirigirse a formas 
contaminantes, bien por su pérdida a la atmósfera en forma de amoniaco o de N2O o 
bien por su disolución en las aguas de escorrentía y contaminación de estas. En el caso 
que nos ocupa, ninguna de las dos zonas presenta recarga de aguas subterráneas según 
la base de datos del modelo SIMPA (MITECO, 2019) (véase anexo 5). 
Los cultivos cerealistas que estudiamos corresponden su ciclo de absorción del N de 
acuerdo con la fig. 15. alcanzando sus necesidades nutricionales de N entorno a las 200 
UFN/ha. UFN corresponde con las unidades fertilizantes de N aplicadas. Cada tipo de 
abonado tiene una composición distinta y en consecuencia aporta diferente cantidad de 
N al suelo, por eso procede utilizar esta expresión.  
Las recomendaciones de fertilización para la zona y en cultivos cerealistas de regadío 
pueden situarse rondando el valor descrito en el párrafo anterior al objeto de obtener 
el máximo rendimiento productivo. 
En nuestra práctica hemos procedido a realizar (en ambos casos) 2 tratamientos 
fertilizantes. Uno de fondo con el empleo de purín de porcino procedente de una 
explotación pecuaria de las inmediaciones a la explotación agrícola que el propio autor 
gestiona. 
Una vez el cultivo en fase de crecimiento y desarrollo se procedió a la segunda 
aportación fertilizante utilizando para ello urea con una riqueza del 46% en N. Esta 
aportación fertilizante estuvo condicionada por el follaje, a sabiendas que se 
sobrepasaban las recomendaciones de abonado en N. 
Las cantidades, dosis y momentos de aplicación de los fertilizantes se detallan en las 
fichas de explotación presentadas en el anexo 3, de ellas se extraen los cálculos 
detallados en el siguiente cuadro resumen de aportes fertilizantes, (véase tabla 4). 
Fig. 15. Rendimiento de cultivo y absorción de N.        
Fuente: Broadbent y Carlton (1978). 
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Cabe resaltar como observación la práctica de abonado en verde que se llevó a cabo en 
el cultivo de trigo. En el mes de septiembre, se aplicó la primera dosis fertilizante de 
fondo con el empleo de purín a una dosis de 168,95 kg N/Ha. Como dista en fecha 
respecto a la siembra, se fomentó la nascencia de la vegetación adventicia de ricio del 
cultivo anterior y malas hierbas aplicando varios riegos que incorporasen el purín al 
suelo y favorecieron tal nascencia (véase fig. 16 a) 
Una vez alcanzado un crecimiento y desarrollo de toda esa masa de vegetación, esta fue 
enterrada coincidiendo con las labores preparatorias de la siembra del cultivo a 
implantar (trigo). De esta forma se consiguió que el N aportado en fondo se destinara al 
crecimiento inmediato de toda esa vegetación que posteriormente pasaría a ir 
descomponiéndose y devolviendo ese aporte de N al trigo de una forma más pautada y 
a mejorar la estructura del suelo y su nivel de M.O. También se consiguió la eliminación 
de gran parte de malas hierbas que compitieran con el desarrollo del cultivo objeto de 
producción (trigo) y por consiguiente una disminución en el empleo de herbicidas.   
En el caso del cultivo de trigo se obtuvo como cosecha el grano producido y también se 
retiró la producción de paja. De ambos se dispone datos de producción que se muestran 
en las fichas de explotación presentadas como anexo 3. 
Para el caso del maíz se retiró el grano como producción y la paja se dejó sobre el terreno 
mediante el empleo de picador para evitar embozamientos en los aperos de labranza y 
también para favorecer la descomposición como M.O.  
Cabe destacar, en cuanto a los métodos de aplicación de purín empleados, la diferencia 
entre la aplicación del trigo y del maíz. Si bien en el caso del trigo se efectuó con el 
sistema de tubos colgantes y tras su aplicación fue incorporado al suelo con el empleo 
del sistema de riego de forma inmediata. Para el maíz se utilizó el sistema de abanico y 
su enterrado se realizó pasadas las 24 h mediante labranza del terreno. 
Se cuenta con una analítica simple del suelo de las 2 explotaciones (véase anexo 5) que 
nos permite ver si existe algún tipo de problema ligado a la aplicación continuada de 
purines en las fincas en las que se viene aplicando durante los últimos 5 años. Analizada 
la conductividad, esta se encuentra en valores normales al igual que los niveles de P2O5 
que no son elevados. 
 
  
Figura 16. Estado del terreno tras 4 semanas de la aplicación de purín. 
a) incorporado inmediato mediante riego y fomento de nascencia de vegetación.  b)     sin incorporar.    
  Fuente: Santiago De Esteban (2021). 
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Tabla 4. Cuadro resumen de aportes fertilizantes en la explotación agrícola. 
Cálculos del aporte de nutrientes en la fertilización 
     
Aporte NPK en la aplicación de Purines 
     
Composición analítica del purín:   
N total:              2,14  Kg/Tn 
Fosforo               0,91  Kg/Tn (P2O5) 
Potasio               2,52  Kg/Tn (K2O) 
     
     
Cultivo de Maíz:    
Dosis de Purín:     69.395,00  Kg/Ha 
Aporte de N:          148,51  Kg N/Ha 
Aporte de P:            63,15  Kg P2O5/Ha 
Aporte de K:          174,88  Kg K2O/Ha 
     
     
Cultivo de Trigo:    
Dosis de Purín:     78.950,00  Kg/Ha 
Aporte de N:          168,95  Kg N/Ha 
Aporte de P:            63,15  Kg P2O5/Ha 
Aporte de K:          198,95  Kg K2O /Ha 
     
     
Aporte Nitrogenado en la fertilización con Urea 
     
Riqueza de la Urea 46 % N 
     
Cultivo de Maíz:    
Dosis de Urea:          485,00  Kg/Ha 
Aporte de N:          223,10  Kg N/Ha 
     
     
Cultivo de Trigo:    
Dosis de Urea:          206,77  Kg/Ha 
Aporte de N:            95,11  Kg N/Ha 
     
     
Observaciones: Datos de origen extraídos de las fichas de explotación presentadas en anexo 3. 
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5-. METODOLOGÍA 
5.1. Balance de N 
En el proceder de este apartado, se debe destacar que el balance de N que se pretende 
realizar es a nivel de parcela. El MAPA (2016) tiene establecido una metodología de 
balance de N que analiza la cuestión a nivel sectorial y no contempla las pérdidas que se 
producen en la aplicación de los purines al campo. Se puntualizan a continuación los 
condicionantes que van a ser tenidos en cuenta y que difieren de la metodología 
planteada por el MAPA (2016). 
Se ha efectuado un balance en explotación agrícola acorde a las entradas y salidas de N 
a nivel de parcela. El balance no considera las pérdidas anteriores en los procesos de 
fabricación del abonado o desde las excretas del purín hasta su aplicación en parcela. El 
MAPA considera en el 20% las pérdidas de volatilización del preabonado, sería un valor 
de N que no ha entrado en parcela pero que si ha sido perdido y en consecuencia 
contribuye a la carga contaminante en el proceso global agrícola-ganadero. 
De acuerdo con la bibliografía referida en el apartado 2.3.3. se establece una pérdida 
por volatilización en un proceso de aplicación estándar con sistema de abanico del 23% 
en volatilización de NH3, y una disminución de dicha pérdida en función del grado de 
incorporación del purín. En el caso de las prácticas de incorporación efectuadas en la 
explotación se ha considerado que para el caso de maíz corresponde con una aplicación 
en abanico con enterrado a las 24 h suponiendo una disminución de las pérdidas de N 
por volatilización del 35 %, y para el caso del trigo una aplicación con tubos colgantes 
con incorporación inmediata mediante el uso del riego una reducción del 70 %, todo ello 
acorde a los análisis efectuados y reflejado en la tabla 3.  
En la aplicación del abonado mineral (urea 46%) se establece una pérdida por 
volatilización del abonado del 13,75% según la metodología de balance de N en la 
agricultura española (MAPA, 2016). 
Se entiende que el N resultante en positivo en el balance se convierte en pérdidas por 
volatilización de NH3, emisión de N2O, o lixiviado de NO3. Podría darse una acumulación 
o pérdida de N en el suelo como reservorio en función del balance de M.O. y de su estado 
de descomposición y trasformación. Para ello se debiera haber efectuado un control de 
tales circunstancias, y careciendo del mismo se considera que los procesos de 
descomposición de M.O. son estables y a ese respecto no queda alterado el balance 
(restos de cultivo entrante = restos de cultivo saliente). 
Se han tomado los datos del aporte fertilizante de las fichas de fertilización que reflejan 
dosis aportadas en cada explotación, así como momento de la misma. El cálculo de la 
cantidad de N aportado con la fertilización queda reflejado en la tabla 4. 
El cálculo del N extraído por la cosecha se ha efectuado según MAPA (2016), corrigiendo 
la humedad a materia seca (M.S.) (tabla valores N, MAPA, 2016). Para el caso del trigo 
han sido considerados tanto la producción de grano como la retirada de la paja 
efectuada. En la explotación de maíz solo se considera como extracción el grano 
cosechado ya que el resto de cultivo fue incorporado al suelo. 
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Los gases de los suelos incluyen porcentajes del N incorporado en el abonado orgánico 
(estiércoles y otros orgánicos) y en la fertilización mineral nitrogenada, y también el N 
presente en los residuos de cultivos incorporados en el suelo, así como emisiones 
indirectas en la parte de lixiviado y en los procesos de deposición atmosférica, todo ello 
según MAPA (2016). 
 
5.2. Huella de carbono 
Se ha utilizado la calculadora de huella de carbono que ofrece MITECO para determinar 
las emisiones directas de CO2 y las de conversión de otros gases como el N2O a CO2 eq. 
El estudio se ha realizado siguiendo la recomendación de la guía MITECO (2016). 
Cabe resaltar que se ha procedido a realizar el análisis con los datos en parcela referidos 
a la fertilización tanto mineral como orgánica, al objeto de tener un valor acorde 
exclusivamente a la fertilización. 
Por tanto, el estudio no contempla el resto de las emisiones como pudieran ser las de 
las labores agrícolas, emisiones por consumo de combustibles, gastos energéticos de la 
explotación etc.  
La determinación de la huella de carbono atiende a la siguiente fórmula: 
 
𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜   =    𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑    𝑋     𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 
 
Los valores correspondientes a los factores de emisión de cada actividad generadora de 
GEI fueron extraídos del IPCC (2019) según la calculadora del MITECO (2016). 
Los datos de actividad trabajados por la calculadora de emisiones (MITECO, 2016) son 
también presentados en el anexo 6, y se muestran los resultados tal como el programa 
los presenta. 
 Se descomponen en: 
 Emisiones directas de N2O. Dentro de lo cual tenemos:   
las emisiones por la urea aplicada en fertilización de cobertera. 
Emisiones por la aplicación de purín. 
Emisiones por los retos de cultivo. 
 Emisiones indirectas de N2O correspondientes a: 
  Lixiviación y escorrentía. 
  Deposición atmosférica. 
 Emisiones directas de CO2 por la descomposición de la urea. 
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El resto de los apartados como las emisiones por otros fertilizantes, por quema de restos 
de cultivo o aplicación de enmiendas se entienden que no proceden en este estudio por 
no darse el caso. 
La calculadora de emisiones puede descargarse desde la página del MITECO (2016).  
A nivel internacional existe diferente normativa referida al cálculo de las emisiones de 
GEI (IPCC, 2019; GHG Protocol, 2005; ISO-14064). 
 
5.3. Huella Hídrica gris  
No existen estudios sobre la determinación de la huella hídrica gris (GWF, por sus siglas 
en inglés) en aplicaciones de purín en agricultura, y para ello nos hemos amparado en el 
manual de evaluación de la huella hídrica (Hoekstra et al., 2011) y el estudio sobre la 
huella hídrica gris como indicador de contaminación difusa por nitrógeno para el caso 
de Navarra (Aldaya et al., 2020). También ha sido de aportación Hoekstra and Mekonnen 
(2015), aunque este no diferencia entre aguas superficiales y subterráneas.  
Estas referencias citadas nos han permitido establecer la base de cálculo e 
interpretación del caso real de fertilización nitrogenada con el empleo de purines acorde 
a la perspectiva internacional del concepto GWF. 
El indicador de GWF se mide como el volumen de agua necesario para asimilar la carga 
de contaminantes sobre la concentración natural y las normas ambientales existentes 
(Hoekstra et al., 2011). 
Este parámetro se determina dividiendo la carga de N (Kg/año) por la diferencia entre 
la norma ambiental de calidad del agua (Cmax, mg/l) y la concentración natural de fondo 




    
𝐺𝑊𝐹 =
𝐿
𝐶𝑚𝑎𝑥 −  𝐶𝑛𝑎𝑡
 [𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 
 
 
La concentración natural de fondo corresponde con la del agua en un estado en el que 
no existen alteraciones antropogénicas. De acuerdo con el Real Decreto 817/2015 (BOE, 
2015) tomamos el valor de 10 mg NO3/l como límite de cambio de estado de bueno a 
muy bueno.  
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Respecto al valor de la norma ambiental de calidad del agua, cabe distinguir entre la 
concentración en aguas superficiales y subterráneas. Según lo contemplado en la 
Directiva Europea de Nitratos (CE, 1991) utilizamos el valor de 50 mg NO3/l para las 
aguas subterráneas, y de acuerdo con el Real Decreto 817/2015 (BOE, 2015) se 
considera una concentración máxima admisible de 25 mg NO3/l como límite de cambio 
de estado de bueno a moderado para las aguas superficiales. 
El modelo SIMPA (2019) evalúa los recursos hídricos en régimen natural, y resulta 
esencial para conocer con detalle los recursos disponibles y gestionarlos de forma 
sostenible y eficiente. De él se han extraído los mapas de escorrentía superficial y 
subterránea (véase anexo 7) con los que poder determinar los recursos hídricos 
disponibles en las explotaciones agrícolas objeto de estudio. 
De los mismos se desprende que tanto en la explotación de maíz como de trigo, no existe 
recarga de los acuíferos (aporte a aguas subterráneas) y en consecuencia toda la carga 
de N será asimilada por las aguas superficiales como así se verá en la tabla 7.  
Respecto a las aguas superficiales, según los mapas de escorrentía superficial obtenidos 
del modelo SIMPA (2019), se toma el valor de 12,5 mm tras interpolar el rango de valores 
mostrado (de 0 a 25 mm). 
Existe otro parámetro que mide el grado de contaminación dentro de una cuenca 
llamado nivel de contaminación del agua (WPL, por sus siglas en inglés) y se estima como 
la relación entre la GWF y la escorrentía real de la cuenca (Hoekstra et al., 2011). 








Es un coeficiente que deberá tomar valores inferiores a 1 para que la carga 
contaminante no afecte a los niveles exigidos legalmente (vistos con anterioridad). Si 
WPL > 1, nos indica que se hubieran superado los límites de capacidad de asimilación 
ambiental, y se produciría una vulneración de las normas ambientales de calidad del 
agua. El parámetro también podemos expresarlo porcentualmente. 
Para el dato de escorrentía, en nuestro caso tomamos el valor del caudal del río Arga 
aguas abajo (Funes) obtenido de la red de estaciones de aforo de la confederación 
Hidrográfica del Ebro (CHE, 2020), por ser el punto al que van a ser dirigidas las aguas 
de captación referidas.  
Se analizarán también los datos de las memorias de calidad del agua del Gobierno de 
Navarra en las estaciones más cercanas para ver si hubiera problemas en las mismas. 
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6. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
6.1. Balance de N  
De acuerdo con la metodología planteada en el apartado 5.1, obtenemos los resultados 
que se expresan en la tabla 5, donde se reflejan tanto por explotación como por unidad 
de superficie a efectos de establecer comparaciones. 
Se aprecia una clara diferencia en los datos de una y otra explotación en cuanto a las 
salidas de N vía volatilización de NH3 como en la lixiviación por escorrentía, y no tanto 
así en los gases de los suelos según MITECO (2016).  
Tabla 5. Balance de Nitrógeno en la explotación agrícola cerealista de trigo y maíz.  Datos en Kg N. 
Concepto   Maíz Trigo 
Superficies (Ha)   19,67 1,00 31,92 1,00 
      
    Kg N/ Explotación Kg N/Ha Kg N/ Explotación Kg N/Ha 
Fertilización mineral urea 46%   4.388,38 223,10 3.035,91 95,11 
Abonado purín porcino   2.921,19 148,51 5.392,88 168,95 
Semillas    9,79 0,50 130,18 4,08 
Deposición atmosférica   320,43 16,29 519,99 16,29 
TOTAL ENTRADAS   7.639,79 388,40 9.078,96 284,43 
Retirada de cosechas   4237,68 215,44 6952,16 217,80 
Residuos de cultivos        
TOTALSALIDAS   4.237,68 215,44 6.952,16 217,80 
        
BALANCE EN PARCELA   3.402,11 172,96 2.126,80 66,63 
% Sobre fertilización  47% 47% 25% 25% 
      
Gases de los suelos (MITECO)  189,81          9,65               258,55             8,10  
Volatilización NH3 (bibliografía)        1.038,36         52,79               788,33           24,70  
Escorrentía/lixiviación (SIMPA)        2.173,93       110,52            1.079,92           33,83  
      
      
Los “gases emitidos por el suelo” han sido determinados según la metodología 
establecida en el balance de N por MITECO a la que nos referimos. 
La determinación de lixiviados por escorrentía se hace por diferencia, entendiendo que 
en el balance de N, tras las pérdidas por volatilización, la emisión de N2O y la extracción 
por el cultivo, lo que resulta corresponde con lavado. Esta consideración supone que no 
hay retención de N en el suelo, realmente habría que disponer de análisis mas complejos 
sobre el suelo y su contenido y evolución de la M.O. y de la relacción C/N. 
El valor de lixiviado será el que se utilizará posteriormente en el apartado de GWF como 
carga de N contaminante, a las aguas de escorrentía determinadas por el modelo SIMPA. 
Analizando tales resultados se puede ver que en la explotación de maíz se produce una 
mayor pérdida contaminante de N y que a su vez coincide con una menor productividad 
porcentual respecto al tope productivo del cultivo para las condiciones del lugar (véase 
apartado 4.2.). Ello nos indica que el cultivo no ha absorbido todo el nitrógeno 
disponible y que este ha contribuido a la parte de pérdidas. Además, fue precisa una 
fertilización mineral de cobertera mayor para poder hacer frente a las necesidades que 
en ese momento marcaba el cultivo. 
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El caso del trigo resulta muy diferente al del maíz. Se producen menores salidas de N 
tanto en volatilización como en lixiviación y el aporte de cobertera fue menor por lo que 
procede analizar las prácticas agrícolas llevadas a cabo y explicadas en el apartado 4.2. 
Como hecho diferencial en las prácticas agrícolas ligadas a la fertilización nitrogenada 
nos encontramos que en el caso del trigo se procedió con la práctica de abonado en 
verde tras la aplicación del purín y que esté fue incorporado de inmediato utilizando el 
sistema de riego.  
En el caso del maíz, el purín estuvo en superficie más de 24 horas tras su aplicación y el 
cultivo se implantó 21 días posterior al aporte de purín. Además, la nascencia se 
produciría 15 días posteriormente, y la fuerte demanda del cultivo en crecimiento 
todavía 1 mes más tarde. 
Procede interpretar, en este apartado, que las prácticas agrarias de fertilización 
condicionan la disponibilidad de N en el momento de necesidades del cultivo y que por 
tanto no se trata de aportar dosis elevadas de N para satisfacer las necesidades si no 
más bien hacerlo de la forma correcta en el momento oportuno. 
El caso de la explotación de trigo puede 
servirnos de ejemplo de una correcta 
utilización del N por el cultivo y una 
disminución de la carga contaminante 
por pérdidas de N consecuencia del 
empleo de buenas prácticas agrarias. 
El incorporado del purín (véase fig. 17) 
inmediatamente tras su aplicación es de 
vital importancia para reducir las 
pérdidas por volatilización de N, y la 
práctica de abonado en verde permite 
una retención de N en el suelo en formas 
menos disponibles para ser lixiviado por 
las aguas de escorrentía.  
La diferencia en cuanto a los distintos métodos de aplicación empleados en ambas 
explotaciones ha contribuido de forma importante a las diferencias en los resultados del 
balance de N, incrementándose las pérdidas por volatilización de NH3 para el caso de la 
explotación de maíz. 
En el caso del maíz, la necesidad del empleo de una dosis de cobertera de urea fue 
motivada por la pérdida de N aportado en fondo.  De toda la urea aportada en el 
momento de estado “rodillero” del cultivo, se supone que parte ha ido también a 
pérdidas de N, por lo que se aumenta la carga contaminante ligada al proceso de 
fertilización.  
  
Figura 17. Incorporación de purín mediante vibro-cultor.   
Fuente: Santiago De Esteban (2021) 
S a n t i a g o  D e  E s t e b a n .  T F M  A g r o b i o l o g í a  A m b i e n t a l .  U P N A  f e b r e r o  2 0 2 1 .  
 S i s t e m a s  d e  a p l i c a c i ó n  d e  p u r i n e s .  B a l a n c e  d e  N ,  G W F  Y  H C .  P á g .  34 | 57 
 
6.2. Huella de carbono 
A continuación, se muestra en tabla 6 un resumen comparativo de las emisiones de 
CO2eq calculadas mediante la herramienta que presta el MITECO (2016) y que se 
muestran al detalle en el anexo 6. 
Tabla 6. Emisiones de GEI en explotación agrícola cerealista de trigo y maíz ligadas a la fertilización 
nitrogenada. Datos en Kg de CO2 eq. 
Emisiones de GEI   Maíz Trigo 
    Por explotación Por Ha Por explotación Por Ha 
Fertilizantes sintéticos       20.550,25    1.044,75  
         
14.217,15  
       
445,40  
Emisiones de la urea         6.996,00       355,67  
          
4.840,00  
       
151,63  
Estiércoles aplicados al campo       38.352,60    1.949,80  
         
70.804,80  
    
2.218,20  
Residuos de cultivos          5.854,92       297,66  
          
1.092,19  
         
34,22  
Emisiones indirectas de N20       24.296,04    1.235,18  
         
34.958,36  
    
1.095,19  
TOTAL EMISIONES       96.049,81    4.883,06  
       
125.912,50  
    
3.944,63  
 
Como dato llamativo en la comparación de los resultados, se percibe una diferencia 
importante (24%) de emisiones de CO2 para el caso del total de la explotación de maíz 
comparada con la explotación de trigo.  
Tales diferencias fundamentales radican en las emisiones por la urea empleada como 
abonado de cobertera. Si se analizan las dosis empleadas de este fertilizante (reflejadas 
en la ficha de cultivo en anexo 3) se ve como en el caso de la explotación de maíz se 
emplearon dosis importantes de 485 Kg/ha. Esto fue debido a que el cultivo lo requería 
en aquel momento (máxima demanda en estado “rodillero”) y por tanto podemos 
establecer que el N aportado en el abonado de fondo no había sido optimizado por el 
cultivo, coherente también por la diferencia en pérdidas expresada en el balance de N 
comentado en el apartado 6.1. 
Igualmente, la diferencia en las emisiones indirectas puede radicar en las emisiones de 
N2O en los lixiviados ya que como también se comentó en el apartado 6.1. estas fueron 
mayores en el cultivo de maíz debido a las pérdidas de N por lavado de NO3. 
La diferencia en cuanto a las emisiones por los residuos del cultivo son lógicas puesto 
que, como se explicó en el apartado 4.2. en el caso del trigo se retiró la paja del cultivo 
como producción y en el caso del maíz no es práctica habitual y se incorporó al suelo. 
Por tanto, a este respecto podemos establecer que el buen manejo de la fertilización 
hubiera evitado las dosis de urea empleadas en el abonado de cobertera y en 
consecuencia pudieran haberse disminuido las emisiones de CO2 directas a la atmósfera 
que produce el proceso de descomposición de la urea. 
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6.3. Huella hídrica gris 
En la Tabla 7 se muestra el resumen de cálculo de GWF y WPL de acuerdo con la 
metodología desarrollada en el apartado 5.3. 
 
Tabla 7. Huella hídrica gris (GWF) y nivel de contaminación del agua (WPL) en explotación agrícola 
cerealista de trigo y maíz ligadas a la fertilización nitrogenada.  
Cultivo TRIGO MAIZ 
Balance N (Tn/año)                     1,08                         2,17  
Área (m2)                319.200                   196.700  
Escorrentía superficial (mm)                   12,50                       12,50  
Recarga (mm) 0,00  0,00  
Carga N al agua superficial (Tn/año)                     1,08                         2,17  
Carga N a acuíferos (Tn N/año) 0,00  0,00  
Escorrentía río Arga aguas arriba (Hm3/año)               1.495,00                  1.495,00  
     
GWF agua subterránea (m3/año) 0,00  0,00  
     
TOTAL GWF agua superficial  (m3/año)                318.701                   641.561  
     
TOTAL GWF superf. y subt. (m3/año/Ha)                   9.984                     32.616  
     
WPL                0,00021                   0,00043  
 
 
Cabe destacar que todo el componente de WPL corresponde con las aguas superficiales 
puesto que de acuerdo con los mapas de escorrentía subterránea obtenidos del modelo 
SIMPA (MITECO, 2019) no existe recarga de acuíferos en las zonas donde se ubican las 
explotaciones de maíz y trigo objeto de estudio. 
Al objeto de poder establecer comparaciones lógicas con otros indicadores de consumo 
de recursos hídricos como pueda ser el consumo de riego, se ha representado el valor 
de GWF por hectárea. 
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Comparando entre las dos explotaciones, se ve como en el caso de la explotación de 
maíz, se produce una GWF por hectárea muy superior a la de la explotación de trigo. 
Esto corresponde con lo expresado en el análisis del balance de N en la explotación. 
Debido a la mayor pérdida de N ligada a las diferentes prácticas agrarias realizadas en la 
explotación de maíz es necesario mayor cantidad de agua para asimilar tal carga 
contaminante. 
Por otro lado, comparando el valor de GWP obtenido con las necesidades hídricas del 
cultivo de maíz, que para el caso de estudio pudieran rondar los 8.000 m3/Ha/año, cabe 
resaltar la importancia de tal magnitud (32.616 m3/Ha/año). 
Para el caso del trigo el valor de la GWF de 9.984 m3 aunque mayor que las necesidades 
hídricas del cultivo que pudieran rondar los 4.000 m3 no resulta tan dispar, pero también 
debiera servir de reflexión de cara al análisis de los recursos hídricos consumidos. 
Referido al índice de WPL, su valor está muy por debajo de 1, lo que indica que no se 
han superado los límites de capacidad de asimilación ambiental, ni vulnerado las normas 
ambientales de calidad del agua. Pero hay que tener en cuenta que se ha considerado 
el caudal del río Arga al que se vierten las aguas superficiales de la zona de las 
explotaciones y que, aunque en el mismo no existen problemas de calidad de las aguas, 
estamos considerando una superficie de explotación de 31,92 Ha y 19,85 Ha y que al 
mismo río vierten también las aguas superficiales de toda una región mucho más 
extensa. 
Por otro lado, se considera la carga de N 
diluida en el caudal del río Arga el cual 
dista aproximadamente a 1 km de la 
ubicación de las parcelas. Pese al bajo 
valor de WPL, pudiera darse el caso de 
que la carga de N lixiviada diera lugar a 
algún tipo de problema en el trascurso de 
la explotación agrícola al río Arga. En 
zonas de remanso donde el agua pueda 
quedar estancada, podría presentarse 
algún problema de acumulación de 
nitratos, y ligado a ello Eutrofización de 
las aguas (véase fig. 18)  
Comparado WPL entre ambas 
explotaciones, resulta igualmente llamativo que se duplica para el caso de la explotación 




Figura 18. Balsa de agua retenida en Berbinzana (Navarra). 
Fuente: Santiago De Esteban (2021) 
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7. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
  
Son varias las cuestiones que se han analizado en este trabajo de fin de Máster, y de 
todas ellas se pueden establecer claras conclusiones. 
Por un lado, parece evidente que tras la aplicación de los purines al suelo agrícola es 
necesaria su incorporación al suelo al objeto de disminuir las pérdidas por volatilización 
de NH3, pues la misma está directamente relacionada con el tiempo de exposición a la 
atmósfera al que se exponga el purín. Si bien existen métodos de aplicación que evitan 
que el purín sea sometido a exposición atmosférica, con los métodos tradicionales de 
aplicación de purines, sea abanico o plato, pueden llevarse a cabo prácticas agronómicas 
que consigan el mismo efecto enterrando el purín en el suelo de inmediato tras su 
aplicación por medios mecánicos, o bien diluirlo en el agua de riego para su infiltración. 
En definitiva, se trata de la incorporación del purín al suelo lo más efectivo posible tras 
su aplicación. De esta forma se consigue disminuir las salidas de N en el balance en forma 
de NH3 a la atmósfera 
En la parte de “salidas” del balance de N, también nos encontramos con las emisiones 
de N2O que suponen una contribución importante a los GEI. A este respecto la 
contribución del manejo del cultivo en cuanto a necesidades nutricionales de N y 
momentos de aplicación es vital para conseguir evitar un exceso de emisiones 
innecesario. Un elevado contenido de N en el suelo propiciará los fenómenos de 
nitrificación y desnitrificación de los cuales se desprende N2O. El estudio de las 
necesidades nutricionales del cultivo, y su aporte teniendo en cuenta en cubrir dichas 
necesidades en función de su demanda será crucial. 
De igual manera, el exceso de N en el suelo propiciará que este pase a formas solubles 
para la absorción del cultivo como es el NO3, pero que igualmente serán formas solubles 
en agua y que pueden contribuir a lixiviados y en consecuencia contaminación de 
acuíferos por nitratos y consiguientes problemas de eutrofización. Cobra nuevamente 
especial interés el control de las necesidades nutricionales del cultivo y tener especial 
atención en los momentos de exceso de lluvias que puedan lixiviar los nitratos a aguas 
de escorrentía. 
De todo ello, se puede concluir que el manejo de un código de buenas prácticas agrarias 
es esencial para disminuir los potenciales riesgos de contaminación que por pérdidas de 
N puedan producirse tras la aplicación de fertilizantes nitrogenados y especialmente las 
aplicaciones con purín de porcino que pueden suponer una problemática en la gestión 
de estiércoles en el sector. Además de las prácticas agrarias ligadas a la fertilización, 
cobra importancia el establecer rotaciones de cultivos que nos permitan aplicar purines 
al campo con un reparto temporal a lo largo del año, para evitar también problemas en 
la gestión del purín en las explotaciones porcinas. 
Como se ha visto en el análisis de resultados del capítulo 6, resulta sorprendente como 
en la explotación de maíz, pese a tener un mayor aporte por hectárea en la fertilización 
nitrogenada, tanto orgánica como mineral, el rendimiento del cultivo ha quedado 
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entorno al 70% del tope productivo esperado y al mismo tiempo las pérdidas de N se 
han duplicado. 
Del balance de N para la explotación de maíz entendemos que gran parte del N ha sido 
perdido en lixiviación en forma de NO3 por estar este en abundancia disponible para el 
cultivo en un momento en el que el estado de desarrollo del mismo no lo demandaba. 
Por ser esta forma de N muy soluble en agua, esta diluyó el N y lo dispersó a través de 
la escorrentía. Analizando el WPL se aprecia claramente el diferencial en este indicador 
para ambas explotaciones. 
Si bien es cierto que el caudal del río Arga es suficiente para diluir/asimilar la 
contaminación proveniente de la pérdida de N en las aguas de escorrentía, así como que 
la calidad del agua no presenta problemas en ninguna de las estaciones de control 
cercanas, es importante tener en cuenta la cantidad de agua necesaria para tal dilución. 
En el caso de la explotación de maíz triplica a la del trigo. Y si comparamos con las 
necesidades hídricas del cultivo que para el maíz ya son de importancia (aprox. 8.000 
m3/ha) frente a los 32.000 m3/año/ha marcados en GWF nos permiten tomar conciencia 
de la mayor dependencia de un recurso hídrico en la explotación agrícola en función del 
manejo de cultivo experimentado. Como referencia a la pluviometría de la zona, decir 
que estaríamos ante un valor de 5.000 m3/ha/año. 
La cuantificación y valoración de los recursos hídricos debiera estar correctamente 
efectuada teniendo en cuenta el factor de GWF. 
Por último y referido a la huella de carbono, el hecho de haber tenido mayor cantidad 
de N disponible en el suelo a disposición del cultivo y que no ha sido utilizado, ha 
propiciado que se genere mayor cantidad de N2O en los procesos del suelo. Tal 
liberación de N2O, aunque no suponga de relevancia en la comparación entre las dos 
explotaciones, sí que toma mayor diferencia cuando se traduce a CO2 eq puesto que la 
capacidad de calentamiento de este gas es muy superior. 
Como conclusión de todo lo analizado, es necesario una información y concienciación 
en el sector agrícola ligada a las prácticas de fertilización en cuanto al empleo de buenas 
prácticas agrarias. La oposición que parte del sector ha hecho en los últimos tiempos a 
la entrada en vigor de normativa regulatoria ha frenado el alcanzar los compromisos 
adquiridos en materia de reducción de emisiones en la UE. Las administraciones públicas 
deberán atender las demandas del sector para que tal regulación sea puesta en marcha 
de una forma inmediata sin perjudicar los intereses de los agricultores y ganaderos como 
condicionante sociopolítico, pero lo que, sin duda alguna, se entiende necesario poner 
en marcha un marco regulatorio que exija medidas urgentes y un sector concienciado 
con el tema. La entrada en vigor del próximo Real Decreto de fertilización agraria podrá 
ser un elemento útil si consigue ser de aceptación por el sector y finalmente pueda ser 
implementado. 
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ANEXO 5. ANALÍTICAS. 
Se han eliminado las referencias al laboratorio así como al cliente por motivos de confidencialidad. 
 
ANALITICA DEL PURÍN EMPLEADO. 
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ANEXO 7. MAPAS DE ESCORRENTÍA Y RECARGA DE ACUIFEROS  
(MODELO SIMPA 2019).  
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/simpa.aspx 
 
 
 
